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Anspriiche 



/T. .Zahnwellenverbindunc zwischon einor Welle und elner Na- 
^be mit einor Violzahl von axial sich erstreckondon fonn- 
schlUssig ineinandorereifonden Ziitonen und ZahnlUcken 
bzw. GegenzShnen und GogenzahnlQckon, wobei zwischon don 
Flanken von sich berUhronden Zsihnen bzw. GegonzUhnen ein 
entlang der Riohtung der axialen Erstreckung sich erwei- 
terndes Zahnf lankenspiol vorgesehen ist, welches in der 
GrBDenordnung der elastischen Deformation von Zahn oder 
Gogenzahn untor Last bemessen ist, dadurch ge- 
k e n n z e 1 c h n e t , daO die Zahne (4) und Gegen- 
zShno (5) wenigstens auf einem klelnen Bruchteil - Zen- 
trieriange (l^) - dor axialen Erstreckung (l) der Zahn- 
wellenverbindung wenigstens annahernd gleichmaOig spiel- 
frei inoinander eingreifen und auf dem verbleibendon Toil 
- Zuschnittlange (l^) - dor axialen Erstreckung (l) mit 
einem sich in Richtung auf das der Kraf tfluOrichtiuig (a) 
entgegenweisende atirnseitige Ende (9) der Zahnwellen- 
verbindung erweiternden Zahnf lankonsplel (s) auagebildet 
Bind, wobei die Erwoiterung des Zahnflankenspiels (s) 
nach einem solchon Gesetz: Zahnf lankenspiel als Funktion 
der Axialkoordinate (z) - Splelerweiterungsfunktion - er- 
folgt, dessen erste Abloitung (f ') des Zahnflankenspiels 
(s) nach der Axialkoordinate (z) an der Stelle (13) des 
Beginns der Spielerweiterung glelch Null ist. 
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2. Zahnwollonvorbiiuluuc nacli Ansprucli 1, d a d u r c h 
/jekennvsoiclinot , daO die Zahnwollenvorbin- 
dune im Deroich dor Zontrierlaiifr© (i^) ^^or die Zaluiflan- 
kon (6 und 7) der in Eingrirf stehendon Ziiline {k) und Ge- 
£;enzalme (5) zoutriort ist, 

3. Zalmwollenverbinduue nach Ansprucli 1 odor 2, d a - 
durch gekennzeichnot, daD dlo Zah- 
ne (5) und Zahnluckon dos NabonteilGS (2) dor Zahnwel- 
lonvorbindune iibor deren f^anaje axiale Erstreckung (l) 
strong prismatisch und die Zaiihe {k) des Wellontoils (1) 
im Beroich der Zusclmittlange (l^^) mib abnehmender Brei- 
to ausgebildot sind« 

4. ZalinwellonvGrbiudung nach oineni der AnsprQcho 1 bis 3f 
dadurch gekennzeichnet, daB die 
Spiolerwei torungsfunktlon sich als Kreisbogen darstellt, 
deren Mittolpuukt uber der Stolle {13) des Beginns 
der Spiolerwei te rung liegt- 

5. Zahnwollenverbindung nach einem der Ansprticho 1 bis ht 
dadurch gokonnzeichne t, daC die 
Zaihnflankon (6 bzw. 7) evolventenf Brmig ausgebildet sind. 

6. Zattnwellenverbindung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB der 
tfellenteil (l) der Zahnwellenverbindung spanlos durch 
eine abwalzende Massivumrormung elnes zunachst glattzy* 
lindrischen Zapfens zvischen zwei Walzwerkzeugen hergO'* 
stent ist. 
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Zalmwelloiivorbindunc liach einem dor AiiS3)riJc]iG 1 bis 6, 
dadurch {jekennzeichnoi, daH die 
Zeniricrliiiigo (l^) etwa gleich der Zuschnitilanfjo (l^) 
bomcssen iist • 
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Zalin wo 1 1 e nve rb indung 



Die Errindune betrlfft eino belspielsweise aus der DT-PS 

1 '♦25 231 bokaunte Zahnwelleuverbindung nach dem Oborbogrlff 

von Anspruch 1 . 

Dlo Ziolsetssung bei der Schaffung der dureh die DT-PS 
1 '»25 231 vorbekannten Zahnwellenverbindune war dlo, durcU 
eezielte Demessung des tiber die axlale Erstreckung dor Zahn- 
wollonverbiudting hinweg ver|inderl ichen Zahnflankenspleles 
die Lebcnsdauer der Zahnwellenverbindung zu erhBhen. Es wur- 
do be! der vorbekannten Zahnwellenverbindung aus diesem 
Grundo eln fiber die eesamte Erstreckung der Verbindung hin- 
weg sich linear verJindemdes ZahnTlankenspiel vorgesehen, 
woboi das maximale Zahnflankenspiel in der GrSOe der maxima- 
Ion Zalindeformation bzw. dor maximalen Vellentorsion unter 
Oolastung war. 

Diese Ausgostaltung der Zahnwellenverbindung hat vorschie- 
done Nachtoile: Zum einen ist sie wegen der erforderl ichen 
Umfangsaoutriorung von Welle und Nabo nur durch sehr genau 
und zwar spanabhebend boarbeitete Umfangafiachen mSglic^. 
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Dies setzt eine entsprechende spanabhobend^ Dearbeitung vor- 
aus» die zumindest bei der Massenfertigung derar tiger Verbin- 
dungen unvertretbar kostspielig ist. Perner hat die Praxis 
gezeigti dan mit derartigen >Ia/3nahmen ausgepragte Spannungs- 
spitzen aur der dem KraftfluO zugekehrten Seite der Zahnwel- 
lenverbindung iind von ilinen ausgeliende Dauerbrtiche nicht ver- 
mioden verden koxuien* 

Aufgabe dor vorliegendon Erfindung ist es, Spannungs spitzen 
an Zahnwellenverbindungen der zugrundo liegenden Art so stark 
abzubauen, dad Dauorbriiche auch ohne kostspielige dauerfestig- 
keitssteigernde MaOnahmen am Werkstoff normalerveise nicht 
mehr zu befiirchten sind, Diese Aufgabe wird orfindungsgemslO 
durch die kennzeichnonden Merkmale von Anspruch 1 gelost* 

Aufgrund dor tangential sich voneinander abhebenden Zahnflan- 
ken bei Deginn der Spiolerweiterung kommt es bei Belastung in- 
folge der Verformung zu einer Abplattung der in Axialrichtung 
gekrummt ausgebildeton Zahnflanke und somit zu einer allmUhli- 
chen» lastabhiingigen VerlSngerung der BerUhrungsltoge* Im Ub- 
rigen wird durch die KrUmmung der Zahnflanke in Axialrichtung 
und das tangentiale Abheben die S telle groDter Spannung axial 
auf einen groDoren Bereich verteilt. Da derartige Zahnwellen- 
verbindungen in der Kegel mit einem Lastkollektiv, d. h. mit 
Lasten imterschiedlicher Ilohe und unterschiedlicher Frequenz 
beanaprucht werden, verlagert. sich entsprechend der HShe der 
Belastung der Beginn der Zahnflankenbertihrung in Axialrichtung 
und dementsprechend wandert nach MaOgabe der Delastungsatiirke 
der Ort der hbchsten Deanspruchung. Es findet also eine axiale 
Streckung und somit ein Abbau der Belastungsspitze und eine 
zeitliche Verteilung der Binwirkungss telle auf einen grbOeren 
Bereich durch die erf indungsgemaOe Ausgestaltung der Zahnwel- 
lenverbindung statt. Zwar kann.die Erfindung auch auf fremd- 
zentrierte oder am Umfang selbst zentrierte Zahnwellenverbin- 
dungen angewandt wer- 
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den I die als Ganzes odor wonigstons teilweise spanabhebend 
gefertigt warden. Danlc des tangentialen Verlaures der Spiel- 
erweiterung und dor sich dadurch orgebenden wenigstens go- 
ringfugigen ZontrierlUnge kann aber grundsatzlich auch eine 
Flankenzentriorung der Zahnwollonverblndung vorgosehon seln* 
Ilierln llegt fiir die GroCisorionanwendting ein bosonderer Vor- 
teil» da spaiilos z* D* im L^nga^vorFi^iren horgestellte Vel- 
lenvorzahnungen lediglich hinsichtlich der Flankenrorm und 
der Zahnstiirke sehr genau, nicht aber hinsichtlich des Zahn- 
kopfdurchmessera genau gofertigt warden koirnen. Die Anwond- 
barkeit dor Plankenzentriorung bei dor erfinduugsgemaO aua- 
gostaltoten Zahnwollonvorbindung ist ein besondorer Vortoil 
fiir die Auwendung in der Massenfertigung. 

Die Erfindung ist nachfolgend aiihand einiger in den Zeich- 
nungon darges tcliter Ausfuhrungsbeispiele noch kurz erlau- 
iert; dabei zeigen: 

Fig. 1 eine seitliche Schnittansicht einer Zahnwel- 

lenverbindung , 

Pig. 2 einon achssenkrochten Schnitt durch die Velle 

mit axiaior Ansicht auf die Zahnwellenverbin- 
dung (Linie II-II in Fig, l), 

Fig. 3 eine vergroOerte Darstellung der Einzelheit 

III in Pig, 2, 

Fig. k ein abgewickelter Zylinder schnitt (Linie IV-IV 

in Fig. 3), wobei das Flankenspiel in Umfangs- 
richtung stark iibertrieben dargestellt ist| 
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5 ein vroi teres AusfUhrunffsboispiel einer erfin- 

dungsfferaaflen Zahnvellenvorbindun^ mil aus dor 
Vellenlcontur herausragender VollGnvorzahiiunc 
u n d 

^iff* 6 eine Gogenuborstellun^j des Spannunfjsvorlaufes 

entlang dor axialen Ersireckiine «ier Zahnvol- 
lonverbindxmg bci herkBmralichon und bei orfin- 
dungfsgemafien Zalmvelleuverbindun^en . 

Bei der in den Fig. 1 und 2 dareesteilton Zalinwellenverbin- 
dung sind eino Welle 1 und eine Nabe 2 durcli eine Verzah- 
nung V5 roroischlUssig miteinandcr verbunden. Die Nabe be- 
stoht aus oinem Nabonriansch 3 und oiner Nabenschulter 3a, 
An deu einen Ende der Velio 1 ist die Vorzahnung k ange* 
brachtt die im Aus fOlirungsbei spiel nach den Pig. 1 bis h ale 
eingearbeitete Verzahnung ausgebildet ist, JSntsprechend ist 
im Innern der Nabe eine Innenverzalinung 5 angebracht. Die 
Verzahnung 4 und 5 ist miiJevolventonrSrniigon Flanken ausge- 
bildet und kann daher maCgenau mit gradflankigen Werkzeugon 
im AbwUlzverfahren horgostellt werden, ZwecIoa^iGigerweise 
wird die Wellenverzalinung durch einen spanlosen Roll- oder 

ifalzvorgang zwischen zwei ontsprechond goformten Zahnstan- 
genwerkzeugen hergestellt; diese Art der Pertigung ist fUr 
die Masserilierstellung beaonders gut geeignet. Es lassen sich 
damit VdllenzUhne mit sehr hoher Zalinf estigkeit und mit ho- 
hor Plankengonauigkoit in Jedor gevtinschten Toloranzlage fer- 
tigen. VShrend die Zahiiflanken 6 durch einen solchen spanlo- 
sen Walzvorgang sohr genau gefertigt werden konnen, miissen 
filr die Durchmessorlage der Zalinkopfe ka und fUr die Zahn- 
grOnde hh dor Vellenzahne k groOero Toleranzbreiton in Kauf 
genommen warden. Die Nabenverzahnung 5 wird zwockmacigorwoiso 
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durch cinQn Raumvorfjang liergestGllt . Hierbei ergeben sich die 
Nabenzahnkopre 5a aus dom zunachst spanabhebend vorbearbeito- 
ten Innendurclimesser der Nabe; die Durchmesserlago der Naben*- 
zalmkcipre 3a kann dalier sehr en^ tolerlert seln. Die Naben- 
zahngriiiide 3b dienen als Bearbeitungsauslauf fUr die Naben- 
zalmflanken 7; sie sind ftir eine Umfangszentriexning der Ver* 
zahnunc aurg^rund dieser Form ungeeignet. 

Die liochstboanspruchto Stella der Verzabnung liegt auf der 
dora KraftfluC '6 zugekehrten Stirnseite 9 der Zahnwellenver- 
bindung; die entlastete Stirnseite der Verbindung ist die 
Seite 1o. Von den beiden in Bingriff stehenden Verzahnungen 
k und 3 ist die Wellenverzahnung k •indeutig die hOherbela- 
steto. Normalerveise tritt unter Last an der Stelle 9 im 
Vellenzahn eine Spannungsspd.tze aur. 

Zur Reduzierung und zur axialen Streckung dieser Spcomungs- 
spitze sind erfindungsgemafl die Zahnflanken 6 der Vellen- 
zlihne k in Ricbtung aur die belastete Seite 9 der Zahnvel- 
lenverbindung tangential zugeschnitten. Der Zuscbnitt ist 

nur auf einen Teilbereich - Zuschnittlalnge 1^ - der axialen 

z 

Konstruktionslange der Zahnwellenverbindung beschr&ikt* In 
dem verbleibenden Bereich - Zentrierlaxi^e 1^ - sind die 
ZShne k bzv. die GegenzMhne 3 spielfrei/ineinandergepaOt | 
die Zalinwellenverbindung vird aufgrund der an den Flanken 
aneinanderliegenden ZiUine selbst zentriert* An der Uber* 
gangsstelle 13 zvischen Zentrierllinge und Zuschnittlange 
hebt die Flanko 6 des schmaler verdenden Vellenzahnes k 
tangential von dem Uber die ganze L&ige streng prismatisch 
ausgebildeten Nabenzahn 3 bzv. dessen Flanke 7 ab« Die Kon- 

*) (. mit Ubergangspassung oder Oberdeckung) 
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tur der Zahnflanke im Zylinderschnitt der Pig. k eesohon 
hat kreisbogenfSnnlgon Varlauf , was in Pig. k durch don Ra- 
diuspfell R« angedeutat ist. Durch eine derartiga Konturie- 
rung ergibt sich mit zunehmendor axialor Entfernung vom Be- 
ginn 13 ein progressiv zunehmendes Plankenspiel a. Die im 
Dereich der Zuachnittlange 1^ dargestellte Zahnflankenkon- 
tur kann als grafische Darstellung eines mathematischen Ge- 
setzes Uber daa Zahnflankenapiel ala Punktion dor Axial- 
koordinate - Spielorweiterungsfunktion - verstanden warden. 
In Fig. k ist ala atrichpunktierte Linle f • die orate Ablei- 
tung doa ZahnTlankenapioles nach der Axialkoordinate der 
Spielerwoitorungafunktion eingetragen. Innorhalb doa Boroi- 
ches der ZuachnittlSnge 1^ atollt aich dieae Abloi timgaf unk- 
tion f • mit aohr gutor NSihorung ala gerado anatoigondo Linie 
dar. Bei Baginn 13 doa Zuachnittoa goht diese Linie durch 
Null. Diea beaagt, daQ die Spielerweiterungsfunktion bzw. 
die gekrllmmte Plankenkontur tangential uhd aohr voraichtig 
von dor Gogonflanke 7 abhobt. Durch dioaoa aanfte Abhebon 
der Wollenzahnflanko ergibt sich oino Vorbroiterung dor 
haohatbolaatoton Stollo dor Zahnflankon in Axialrichtung und 
aomit ein Abbau der Spannungaapitzon. Untor Laat wird aich 
die bolaateto Zahnflanke doa Vfellonzahnea affin doformioron. 
Dadurch wird der Deginn der Deriihrung der gekrUmmten Zahn- 
flanke weitor in Richtung auf die bolaateto Soite 9 vorriik- 
kenj d. h. dor Ort dor hBchaten Belastung ist ortlich nicht 
foatgologt, aondorn vorlagort aich in Axialrichtung. Hior- 
durch wird oin hBhoroa Workatoffvo lumen zur Aufnahmo der 
hSchaton Boanapruchung mit herangezogen, wodurch im Hin- 
bliok auf ErmudungabrUcho eine apilrbare Vorkatoffentlaatung 
eintritt. Optimal iat oa, wenn in grobor NSherung die Zu- 
achnittiange gieichlang iat wio die ZontrierlSngo 1^. 
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In Fig. 6 ist dor Spamiun^rsverlauf in Axlalrichtun^ iibor 
die Zahnwollenverbindtmg hinwog auf^etragen. Und zvar ist 
der Spannungsverlauf bei herkbmmlichen Zahnvellenverbin- 
dungen - strichpunktierte Linie - dem Spannungsverlauf bei 
errindungsgem&Oen Zahnwellenverbindungen - voile Linie - 
gegenUbergestellt. Durch die erfindungsgem£U3en MaOnahmen 
ist die Spannungsspitze urn venigstens 30 ^ niedriger und 
der Spannungsverlauf ist vesentlich ausgeglichener als 
bei herkommlicher Ausgestal tung« 

In Fig. 5 ist ein weiteres Ausriiiirun^sbei spiel einer Zahn- 
vellenverbindung mit sogenannter aufgesetzter Vellenver- 
zahnung dargestellt. In diesem Ausftihrungsbei spiel ist 
- mit Ubertriebener Uberhohimg - gezeigt, vie am Uber- 
gangspunkt 13 zwischen dem Dereich der ZentrierlMnge 1 
und dem Bereich. der Zuschnittlange 1^ der Zuschnitt mit 
kreisbogenrormigem Verlauf einsetzt. Der Krilmmungsmittel* 
punkt Ik liegt senkrecht oborhalb des Ubergangspunktes 13« 
Das Evolventenprofil ist entlang einer kroisbogenfdrmigen 
Kontur radial nach innen verschoben - Kriimmungsradius R. 

Neben den bereits erviihnten Vorteilen einer deutlichen 
Verkstoffentlastung und der Anvendbarkeit in der spanlosen 
Fertigung hat die Erfindung den veiteren Vorteil, dafi auf- 
grund besserer Verkstoffausnutzung die Abmesaungen einer 
Zahnvellenverbindung bei gleicher Belastungshbhe kleiner 
gestaltet warden kann, wodurch sich auDerdem leichtere 
Konstruktionon ergeben. Dies ist grade im Falirz«ugbau be- 
senders wichtig. Durch die erfindungsgemafie Verkstoffent- 
lastung kann u. U. sogar ein HUrtevorgang der Zahne der 
Zahnvellenverbindung eingespart verden. Im Ubrigen lassen 
sich die Vorteile der Erfindung mit nur sehr geringfUgigen 
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Anderun{^n an don Verzahnungswerkzeug^on ohne weiteras in die 
Portieung einftihren. Es brauchen lediglich an den fur das 
Valzen der Verzahnun^ in die Velio voznrendoton Zahnstan^on 
entsprechende - negative - Zuschnitte vorgesehen sein. Dies 
iat beim heutigen Stand in dor Technologie spanloser Pormung 
und helm entsprechenden Stand der Verkzeuggestaltung ohne 
vei teres moglicH* 
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